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С точки зрения решения практических произ-
водственных задач, системы управления техноло-
гическими процессами должны обеспечивать необ-
ходимое качество регулирования. В частности, в 
ряде технологических процессов, как, например, в 
химической, металлургической и иных отраслях 
недопустимо перерегулирование, т.е. управляемая 
величина не должна превышать заданное значение.  
Переходные характеристики являются популяр-
ным объектом исследования в области управления 
среди которых можно выделить работы [1–3] В 
частности, интерес представляет работа [4], где ав-
тором было сформулировано и доказаны следую-
щие правила, обеспечивающие монотонный пере-
ходный процесс: 
1. каждому вещественному нулю i
z
 требу-
ется вещественный полюс i

, такой что 
i iz  ; 
2. каждой паре комплексно-сопряженных 
нулей 
j  
, располагающихся в отри-
цательной комплексной полуплоскости, 
требуется три отрицательных веществен-
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творяющих условию 1 2
2   
; 
3. оставшиеся полюса принимаются отрица-
тельными и вещественными и располага-
ются произвольно в отрицательной ком-
плексной полуплоскости. 
В силу того, что нули замкнутой системы 
управления определяются настройками регуля-
тора, то на основе представленного правила можно 
сформулировать методику настройки ПИД-регуля-
тора, т.е. располагать нули регулятора таким обра-
зом, чтобы получившиеся полюса замкнутой си-
стемы удовлетворяли правилу 1 и/или 2. Т.к. пра-
вила описаны для нулей, располагающихся в отри-
цательной комплексной полуплоскости. то будем 
принимать настроечные параметры регулятора по-
ложительными.  
Условно, данную задачу можно разделить на 2 
части:  
1) Определить какие настройки регулятора 




2) Внутри полученной области выделить диа-
пазон настроечных параметров, который 
бы обеспечивал монотонный неубываю-
щий переходный процесс, согласно пра-
вила. 
Основная часть 
Первым этапом работы является определение 
диапазонов настроек регулятора, которые бы обес-
печивали вещественные полюса замкнутой си-
стемы. Для исследования зададимся произвольным 






s s  

     
с комплексно-сопряженными полюсами 
1,2s j    . 
Замкнув контур управления с классическим 











 и I  – дифференциальная, пропорциональ-
ная и интегральная составляющие соответственно. 
Тогда, передаточная функция замкнутой системы 
примет вид: 
2
3 2 2 2
( )




s D s K s I  
 

      . 
(1) 
Чтобы характеристическое уравнение переда-
точной функции (1) имело исключительно веще-
ственные корни, необходимо, чтобы его дискрими-
нант был больше нуля.  
Подставив коэффициенты характеристического 
уравнения в выражение для дискриминанта куби-
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Необходимо определить, при каких значениях 
аргумента данной функции она принимает положи-
тельные значения. Приравняем выражение (1) к 
нулю и выразим из него одну из составляющих, в 
данном случае – интегральную. В итоге, получим 
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Выбрав некоторое значение K , область парамет-
ров будет иметь вид, представленный на рисунке 1.  
 
Рис. 1. Обобщенная форма кривых, ограничиваю-
щих допустимые настройки регулятора 
Можно заметить, что область имеет конечное зна-
чение

. Смысл данного значения 

 состоит в том, 
что для того, параметр I  не должен превышать зна-
чения max
I
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Можно заметить, что каждому значению I  со-
ответствует множество значений D  в некотором 
диапазоне, границы которого можно определяются 
подстановкой значения I в функцию обратную 
( , , , )I K D 
.  
Таким образом, на основании полученных соот-
ношений и ограничений сформулируем метод син-
теза регулятора:  
1) для известного объекта управления вы-
брать значение пропорциональной состав-
ляющей; 
2) исходя из значения 
I  выбрать значение 
коэффициента интегрирования; 
3) на основании полученного значения пара-
метра I , выбрать значение D , лежащее в 
допустимых пределах. 
Пример 
Проверим выполнение полученных закономер-
ностей. Пусть имеется объект управления с переда-









Примем значение пропорциональной составля-
ющей 1K  , тогда, исходя из того, что значение 
0,544I  , примем 0,3I  . Подставляя это значе-
ние в 
1( , , , )I K D 
 получим диапазон 
 1,458;2,441D . Примем 2D  . Тогда ПФ за-
мкнутой системы примет вид  
22 0,3
( )






   , 
а ее полюса примут значения 
1,2,3 0,23; 0,55; 2,43s     . Переходная характе-
ристика системы приведена на рисунке 2 
 
Рис. 2. Переходная характеристика замкнутой си-
стемы 
Заключение  
В результате работы были получены аналитиче-
ские соотношения, которые ограничивают множе-
ство допустимых настроечных параметров регуля-
тора, обеспечивающие исключительно веществен-
ные решения характеристического уравнения за-
мкнутой системы для объекта второго порядка.  
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